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図 1.1. Future image of personal mobility using Ball Wheel Drive

































(a) Top view (b) Side view








図 2.2のように，原点 oから距離 l1～l3[m]の位置に，三つの駆動用の球体をそれぞれ
配置したときの座標系を定義する．球体の番号は，球体 1 から反時計回りに与える．ま
た，図 2.3には各球体に対する座標系を定義する．この座標系における各球体 iの接地点
を oi とし，原点 o から oi の方向に yi 軸，この軸と直交する方向に xi 軸をとる．加え
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図 2.2. Vehicle coordinate system
て，各球体の回転角度を θi[rad]とし，角度 θi は，oと oi のなす角で表される．ただし，
i = 1, 2, 3であり，反時計回りを正とする．
図 2.3. Ball wheel coordinate system
次に，図 2.4において，球体駆動式全方向移動機構の速度を示す．球体駆動式全方向移
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動機構の原点 oにおける並進速度の x 軸方向成分を vx[m/s]，y 軸方向成分を vy[m/s]，
反時計回りを正として原点 o周りの回転速度を ω[rad/s]とする．ここで，各球体の接地
点 oi における球体駆動式全方向移動機構の xi 軸方向成分を vxi[m/s]，yi 軸方向成分を
vyi[m/s]とすると
vxi = vx cos θi + vy sin θi − liω (2.1)
vyi = −vx sin θi + vy cos θi (2.2)


























となる．式 (2.3)，式 (2.4)，式 (2.5)を用いて，式 (2.1)，式 (2.2)を行列とベクトルで表
現すると
vx = Pxv (2.6)





cos θ1 sin θ1 −l1
cos θ2 sin θ2 −l2






− sin θ1 cos θ1 0
− sin θ2 cos θ2 0
− sin θ3 cos θ3 0
⎤
⎥⎥⎦
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図 2.4. Velocity of vehicle
さらに，図 2.5 に各球体の接地点における角速度を示す．球体 1 と球体 2 を圧接駆動
するロータの回転角速度を λ1[rad/s]，球体 2と球体 3を圧接駆動するロータの回転角速












は，球体の接地点において二つのロータの xi 軸方向成分と yi 軸方向成分に分解できる．
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δ1λ1 cos ξ1 + δ3λ3 cosψ1
δ2λ2 cos ξ2 + δ1λ1 cosψ2














−δ1λ1 sin ξ1 + δ3λ3 sinψ1
−δ2λ2 sin ξ2 + δ1λ1 sinψ2
−δ3λ3 sin ξ3 + δ2λ2 sinψ3
⎤
⎥⎥⎦ (2.10)
式 (2.4)，式 (2.5)，式 (2.8)を用いて，式 (2.9)と式 (2.10)を書き換えると
vx = Uxλ (2.11)
vy = Uyλ (2.12)






δ1 cos ξ1 0 δ3 cosψ1
δ1 cosψ2 δ2 cos ξ2 0








−δ1 sin ξ1 0 δ3 sinψ1
δ1 sinψ2 −δ2 sin ξ2 0




Pxv = Uxλ (2.13)
となる．球体駆動式全方向移動機構の球体の配置より，Px とUx は正則行列であり，逆
行列が存在する．したがって，式 (2.13)から，速度 v は
v = Px
−1Uxλ (2.14)
となる．また，ロータの回転角度 λは球体駆動式全方向移動機構の速度 v より
λ = Ux
−1Pxv (2.15)
を得る．各球体の接地点が正三角形の頂点に配置されているとき，すなわち，δ = δ1 =
δ2 = δ3，θ1 = π / 3，θ2 = π，θ3 = 5π / 3，l = l1 = l2 = l3，ξi = φi = π / 6，r =
√
3 / 2
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M (v˙x − vyω) =
3∑
i=1
(Fxi cos θi − Fyi sin θi) (2.20)
M (v˙y − vyω) =
3∑
i=1
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(a) Whole view (b) Perspective view
(c) Side view
(d) Bottom view
図 2.6. Previous prototype I [58]
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Ball Wheel’s Diameter 98 [mm]
Ball Wheel’s Weight 0.56 [kg]
Ball Wheel’s Material Urethane shore 90
Rotor’s Diameter 40 [mm]
Rotor’s Width 10 [mm]
Rotor’s Material Urethane shore 90
DC Motor’s Output Maxon DC 150 [W] × 3
Gear Ratio 74 :1
Teeth Number of Pulley (Motor) 25
Teeth Number of Pulley (Rotor) 20
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(a) Whole view (b) Perspective view
(c) Side view
(d) Bottom view
図 2.7. Previous prototype II [58]
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Ball Wheel’s Diameter 98 [mm]
Ball Wheel’s Weight 0.56 [kg]
Ball Wheel’s Material Urethane shore 90
Rotor’s Diameter 40 [mm]
Rotor’s Width 20 [mm]
Rotor’s Material MC Nylon
DC Motor’s Output Oriental DC 100 [W] × 3
Gear Ratio 30:1
Teeth Number of Pulley (Motor) 30
Teeth Number of Pulley (Rotor) 26
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(a) Whole view (b) Perspective view
(c) Side view
(d) Bottom view
図 2.8. Previous prototype III
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Ball Wheel’s Diameter 98 [mm]
Ball Wheel’s Weight 0.56 [kg]
Ball Wheel’s Material Urethane shore 90
Rotor’s Diameter 40 [mm]
Rotor’s Width 20 [mm]
Rotor’s Material MC Nylon
DC Motor’s Output Oriental DC 100 [W] × 3
Gear Ratio 30:1
Teeth Number of Pulley (Motor) 30
Teeth Number of Pulley (Rotor) 26
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2.5 ロータ材料の選定
球体駆動式全方向移動装置は各球体の駆動に圧接駆動方式を採用しており，各球体の回
転は図 2.9に示すように，球体とロータの接点に働く摩擦力 f と球体と床面の接点に働く
摩擦力 F の合力により決定される．しかし，機体が移動するとき，ロータと球体との摩





図 2.10. Rotor (Urethane)
長期間使用するとロータの表面が削れ，駆動効率が低下するという問題があった．
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弾性係数を示す（文献 [59]参照）．また，ロータを 3セット (=6個)を作成するために必
要な寸法 200[mm][mm]× 20[mm]のプレートの価格を示す（文献 [60]–[64]参照）．
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表 2.4. Rotor material
Material Urethane MC Nylon ABS Aluminum Stainless steel
Speciﬁc gravity
[g/cm3] 1.13 1.16 1.05 2.68 7.93
Young’s modulus
[MPa] 65～70 103 100 230 520














表 2.5. Rotor friction
Material Urethane MC Nylon ABS Aluminum Stainless steel
Average μ 0.44 0.24 0.42 0.59 0.69































図 2.13. Result of horizontal tensile experiment
2.7 動作試験
2.7.1 実験方法
選定対象の素材で作成したロータを図 2.14 に示す．作成したロータを従来機 (図 2.8)
に取り付け，機体を反時計回りに 1 回転させた後，停止した時の位置と初期位置とのず
れを計測することにより走行性能の評価を行う．機体の並進速度を 0.0[m/s]，角速度を
0.5[rad/s] と定め，速度の入力はジョイスティックを用いず，スイッチの ON/OFF に
よって一定速度を入力することとした．走行軌跡の取得には，3次元測定器 QuickMAG
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IV TYPE2（株式会社 応用計測研究所．以下，QuickMAG）を使用した．これは，2台の
CCDカメラによって撮影された画像から，対象とするカラーマーカの 3次元位置の計測
を行う装置である．3次元演算には，DLT法（Direct Linear Transformation Method）
が用いられている．図 2.15に QuickMAG の位置校正の様子を示す．位置校正は既知の
座標にあるカラーマーカを計測することで行われる．ここでは，カラーマーカを平面 25
箇所，高さ方向 5箇所ずつの計 125箇所の既知座標上で校正を行い，測定精度の目安とし
て，校正値の標準残差 x軸：8.393 [mm]，y 軸：6.884 [mm]，z 軸：1.541 [mm]を得た．
本実験では，走行中の機体の 3次元における走行軌跡を得るため，図 2.16の様に，三つ
のカラーマーカ（直径 68[mm]，マゼンタ色）を機体の頂点に取り付けた．
(a) MC Nylon (b) ABS
(c) Aluminum (d) Stainless steel
図 2.14. Proposed rotor
2.7 動作試験 29
図 2.15. Calibration of Quick MAG




標との位置誤差を表 2.6に示す．図 2.17および表 2.6より，ステンレスを用いたロータ
が最も誤差が小さく，機体の旋回軸のぶれが少なくなっていることがわかった．
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(a) MC Nylon (b) ABS
(c) Aluminum (d) Stainless steel










表 2.6. Experiment result for each material
Error x [mm] Error y [mm] Error norm [mm]
MC Nylon 65.67 74.05 98.98
ABS 26.47 73.95 78.55
Aluminum 1.25 4.44 4.61






















して，図 3.1 に示す三つのポテンショメータを用いた全方向衝突検出バンパー [77], [78]
3.1 はじめに 33
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図 3.2. Proposed Omni bumper I
図 3.3. Proposed Omni bumper II
3.2 非接触式センサを用いた全方向バンパー
3.2.1 PSDセンサ
開発する全方向バンパーの PSD センサには，シャープ社製 GP2Y0A21YK [79]を用
いる．使用する PSDセンサの距離に対する出力電圧特性は図 3.5のように非線形である
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図 3.4. Rubber plate















































































図 3.6. Distance error with respect to the angle of the reflector
ど変わらないということがわかった．
3.2.2 全方向バンパーの運動学
図 3.8(a)にバンパーが初期位置にあるときの i 番目 (i = 1, ..., 3)のバンパーの側面と
PSD センサの配置を示す．バンパーの中心は移動装置の中心 (0, 0)と一致している．γi
は中心から初期位置のバンパー側面の中心位置 p0i に向かう線分の x 軸からの回転角度
を示す．初期位置にあるときのバンパー側面の中心位置 p0i は (L cos γi, L sin γi)である．
PSDセンサは p0i からバンパーに沿って eずらし，バンパーから hだけ離して，PSDセ
3.2 非接触式センサを用いた全方向バンパー 37
図 3.7. PSD sensor unit
ンサの測距軸を x軸から角度 γi + α 傾け配置する．αは PSDセンサの反射板に対する
角度を表す．図 3.8(a)において PSDセンサの測距原点 (x0i, y0i)は，
x0i = (L− h) cos γi − e sin γi
y0i = (L− h) sin γi + e cos γi (3.1)
である．PSD センサの赤外線が通過する線分 (測距ライン) を破線で示す．この線分は
PSDセンサの測距原点を通り，傾きが tan γi であるため，線分上の任意の点 (xi, yi)は，
(yi − y0i) = (xi − x0i) tan(γi + α) (3.2)
を満たす．測距原点 (x0i, y0i) からの測距ライン上の点 (xi, yi) までの距離を di とする
と，xi と yi は di の関数として，
xi = x0i + di cos(γi + α)
yi = y0i + di sin(γi + α) (3.3)
と表すことができる．
次にバンパーが障害物によって押されて位置と姿勢が初期状態からずれた場合を考え
る．図 3.8(b) にバンパーの中心が (Δx,Δy)だけ平行移動し，Δθ 回転した状態を示す．
このとき，バンパー側面中央の点 pi は，(Δx+ L cos(γi +Δθ),Δy + L sin(γi +Δθ))と









(b) When the bumper is pushed and rotated
図 3.8. Positional relationships in the system
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なる．バンパー側面は点 pi と (xi, yi)を通る直線の式，
yi − (Δy + L sin(γi +Δθ)) = − 1
tan(γi +Δθ)
(xi − (Δx+ L cos(γi +Δθ))) (3.4)
を満たす．PSDセンサから得られる距離情報が di であるとき，xi と yi はバンパーの側
面上にある．式 (3.3)により得られた xi と yi の値を式 (3.4)で用いる．式 (3.4)はこのま
までは解けないため，三角関数を加法定理により展開し，以下のように近似する．まず，
Δx  1，Δy  1，Δθ  1として，tanΔθ  Δθ，sinΔθ  Δθ，cosΔθ  1と置き
換える．さらに ΔxΔθ，ΔyΔθの項が無視できるとして，
cos γiΔx − sin γiΔy − (sin γixi − cos γiyi)Δθ = cos γixi + sin γiyi − L (3.5)
を得る．γ1 = π/2, γ2 = π/2 + 2π/3, γ3 = π/2 + 4π/3とすると，式 (3.5)から，





















3x3 + y3 (3.8)
と，未知数が Δx，Δy，Δθの三つの一次方程式が得られる．これらの式を行列とベクト
ルで表すと，






3 −1 x2 −
√
3y2
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である．したがって，A−1 が存在すればΔx,Δy,Δθを計算することができる．
b = A−1c, (3.13)
A−1 =
1
















v = x2 −
√
3y2,









対する角度を α = 0[deg] とし，CAD 図面上で仮想的に動かすバンパーの範囲は，x 方




ンパー角度が 0.0[deg]のとき約 0.0[mm]，バンパー角度が−3.5[deg]のとき約 0.92[mm]，
バンパー角度が −7.0[deg]のとき約 1.84[mm]であった．また，バンパーの位置に対する
角度の最大近似誤差に関しては，バンパー角度が 0.0[deg] のとき約 0.0[deg]，バンパー

































































(c) Δθ = −7.0[deg]
図 3.9. Approximation error in position
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(a) Δθ = 0.0[deg]
(b) Δθ = −3.5[deg]
(c) Δθ = −7.0[deg]
図 3.10. Approximation error in angle
3.3 実験 43
台車の最大速度を 0.5[m/s]，最大角速度を 3.0[rad/s]とし，1ループの処理時間 10[ms]
における最大変位を許容誤差の指標とすると，許容誤差指標はそれぞれ x方向及び y 方
向：5.0[mm]，θ 方向：1.72[deg] となるため近似誤差は十分に許容できるといえる．今
回のシミュレーションでは，後述するバンパーの変位検出精度実験で用いる可動域内に



















図 3.13 および図 3.14 に位置決め装置を取り付けた全方向衝突検出バンパーを示す．図
3.14の全方向バンパーでは，前述の PSDセンサに関する実験結果と全方向バンパーの可
動域分を考慮して，PSD センサの反射板に対する取り付け角度を α = −30[deg] と設定
44 第 3 章 非接触センサを用いた全方向衝突検知装置の開発
(a) Perspective view (b) Top view
(c) Front view
(d) Side view
























































Target position θ [deg]
(c) θ direction
図 3.12. Positioning error
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Actuator Robotis Dynamixel AX-12 ×5
Resolution x direction: 0.05[mm]
y direction: 0.05[mm]
θ direction: 0.1[deg]



















図 3.13. Proposed Omni bumper I with positioning device




図 3.14. Proposed Omni bumper II with positioning device
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表 3.3. Maximum errors in measuring experiments
x[mm] y[mm] θ[deg]
Proposed Omni bumper I 1.58 2.97 1.33
Proposed Omni bumper II (with rubber plate) 2.98 3.38 1.18
Proposed Omni bumper II (without rubber plate) 1.30 1.52 0.95
Previous Omni bumper 5.95 2.45 3.43
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図 3.16. Results in y direction (with rubber plate)
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図 3.17. Results in θ direction (with rubber plate)
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図 3.18. Results in x direction (without rubber plate)
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図 3.19. Results in y direction (without rubber plate)
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すが挙げられる．車いすは日本工業規格（JIS: Japanese Industrial Standards）におい





1977年に制定され，最新は 2010年に改訂されている [82]．なお，JIS T 9201と JIS T
9203に関連する国際規格としては，国際標準化機構（ISO：International Organization
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図 4.1. PI controller
安定化装置を組み込んだ球体駆動式全方向移動電動車いすを図 4.3に示す．
(a) Front view (b) Side view
図 4.2. Overview of stabilizer
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Actuator Oriental DC 50 [W] ×2
Gear ratio 200:1
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(a) Seat trajectory
(b) Seat angle




図 4.7. Basic movement test (pitch)
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(a) Seat trajectory
(b) Seat angle





























図 5.1. Ball holding mechanism of previous prototype
(a) Perspective view (b) Side view (c) Top view





















(a) Perspective view (b) Top view
(c) Side view (d) Front view
図 5.4. Universal caster [107]
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Ball Wheel’s Diameter 98 [mm]
Ball Wheel’s Weight 0.56 [kg]
Ball Wheel’s Material Urethane shore 90
Rotor’s Diameter 42 [mm]
Rotor’s Width 20 [mm]
Rotor’s Material Stainless steel (SUS304)
DC Motor’s Output Oriental DC 100 [W] × 3
Gear Ratio 15:1
Teeth Number of Pulley (Motor) 30
Teeth Number of Pulley (Rotor) 26
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(a) Perspective view
(b) Perspective view (bottom)
(c) Side view
図 5.5. New prototype of Ball Wheel Drive mechanism
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(a) With bottom plate
(b) Without bottom plate
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表 5.2. Position error of longitudinal motion
Error x [mm] Error y [mm] Error norm [mm]
Previous prototype 10.5 6.97 12.60
New prototype 1.3 7.84 7.95
表 5.3. Position error of lateral motion
Error x [mm] Error y [mm] Error norm [mm]
Previous prototype 8.49 14.94 17.18
New prototype 7.85 73.97 74.39
表 5.4. Position error of oblique motion
Error x [mm] Error y [mm] Error norm [mm]
Previous prototype 7.32 22.56 23.72
New prototype 14.82 1.36 14.88
表 5.5. Position error of turning motion
Error x [mm] Error y [mm] Error norm [mm]
Previous prototype 6.15 5.93 8.54








表 5.6. Result of disturbance experiment
Omni wheel Previous prototype New prototype
Step [mm] 5 24 13
Gap [mm] 12 65 65
Slope [deg] 12 20 14
ることが考えられる。しかしながら，自在キャスタ型試作機で得られたこれらの値はハー
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表 5.7. Result of quietness experiment
Quiet Lab. Pedestrian Previous prototype New prototype
Noise [dB] 35.7 40.0 69.2 47.1







図 5.7. Result of longitudinal motion
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(a) Previous prototype
(b) New prototype




図 5.9. Result of oblique motion
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(a) Previous prototype
(b) New prototype
図 5.10. Result of turning motion
5.3 走行実験 83
図 5.11. Step overcoming
図 5.12. Gap traversing
図 5.13. Slope climbing












(b) Proposed universal caster














図 5.15. Proposed universal caster
表 5.8. Noise level of low-rotational resistance caster
Ball caster Conventional caster Proposed universal caster
Noise [dB] 69.2 47.1 49.0
5.4.2 底床式自在キャスタとの騒音比較実験
5.3.3節で行った騒音比較実験と同じ条件で回転盤式自在キャスタを用いた場合の走行



































(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.16. Result of longitudinal motion（without load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.17. Result of lateral motion（without load）
5.4 荷重が付加された場合の走行性能の検証 89
(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.18. Result of oblique motion（without load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.19. Result of turning motion（without load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.20. Result of right-forward motion（without load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.21. Result of left-forward motion（without load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.22. Result of right-backward motion（without load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.23. Result of left-backward motion（without load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.24. Result of longitudinal motion (with load)
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.25. Result of lateral motion (with load)
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.26. Result of oblique motion (with load)
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.27. Result of turning motion (with load)
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.28. Result of right-forward motion（with load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.29. Result of left-forward motion（with load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.30. Result of right-backward motion（with load）
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(a) Conventional universal caster
(b) Proposed universal caster
図 5.31. Result of left-backward motion（with load）
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表 5.9. Mean position error of longitudinal motion
ex [mm] ey [mm] eθ [deg] σx σy σθ
Conventional caster 26.94 3.30 2.31 12.83 1.95 1.69
Proposed caster 20.86 51.27 1.59 11.07 1.52 1.19
Conventional (with load) 13.58 16.62 0.30 11.98 4.05 0.14
Proposed (with load) 30.16 17.68 2.72 16.75 11.06 1.78
表 5.10. Mean position error of lateral motion
ex [mm] ey [mm] eθ [deg] σx σy σθ
Conventional caster 12.49 91.28 8.53 3.98 16.44 1.66
Proposed caster 17.94 32.89 4.53 9.06 3.02 1.39
Conventional (with load) 39.82 81.67 16.69 18.38 39.27 0.92
Proposed (with load) 63.00 44.94 4.50 16.09 31.26 1.97
表 5.11. Mean position error of oblique motion
ex [mm] ey [mm] eθ [deg] σx σy σθ
Conventional caster 32.84 34.81 3.48 18.65 25.90 1.65
Proposed caster 18.47 49.46 6.27 10.76 13.23 1.42
Conventional (with load) 33.33 208.43 14.62 13.57 62.81 10.44
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表 5.12. Mean position error of turning motion
ex [mm] ey [mm] eθ [deg] σx σy σθ
Conventional caster 5.00 6.39 43.43 1.82 3.51 21.59
Proposed caster 2.95 5.09 15.44 3.71 3.55 2.84
Conventional (with load) 14.85 25.23 45.01 10.11 12.91 6.32
Proposed (with load) 3.79 7.69 65.91 2.31 3.31 13.38
表 5.13. Mean position error of right-forward motion
ex [mm] ey [mm] eθ [deg] σx σy σθ
Conventional caster 33.64 20.19 4.10 17.93 15.07 1.30
Proposed caster 43.67 21.00 3.16 9.53 11.10 1.80
Conventional (with load) 43.87 48.38 4.34 4.98 12.22 1.31
Proposed (with load) 23.56 61.52 3.38 20.28 17.29 2.49
表 5.14. Mean position error of left-forward motion
ex [mm] ey [mm] eθ [deg] σx σy σθ
Conventional caster 46.52 23.31 4.90 17.67 11.08 1.82
Proposed caster 28.85 22.37 3.64 10.62 7.65 1.73
Conventional (with load) 13.28 31.18 1.61 3.87 14.72 0.76






表 5.15. Mean position error of right-backward motion
ex [mm] ey [mm] eθ [deg] σx σy σθ
Conventional caster 31.14 16.18 3.81 19.26 6.79 2.68
Proposed caster 34.71 33.60 4.28 17.51 6.51 1.88
Conventional (with load) 109.97 44.69 14.24 60.94 29.15 9.02
Proposed (with load) 36.45 24.71 2.45 21.98 15.64 2.04
表 5.16. Mean position error of left-backward motion
ex [mm] ey [mm] eθ [deg] σx σy σθ
Conventional caster 34.92 13.74 6.38 11.05 9.19 0.88
Proposed caster 18.80 11.56 2.80 12.06 5.98 1.68
Conventional (with load) 61.05 35.40 6.65 46.21 22.85 6.04
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